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(54) Bezeichnung: Verfahren fur fehlerfreies LaserschweiBen im Start- /Stop-Bereich 

(57) Zusammenfassung: Verfahren fur fehlerfreies Laser- 
schweiBen im Start/Stop-Bereich, dadurch gekennzeich- 
net, dad die Fuhrung des Laserstrahles im Start- und Stop- 
bereich durch eine Kombination von Malinahmen die Stre- 
ckenenergie des Laserstrahles in diesem Bereich optimal 
gesteuert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung hat fur Verfahren fur fehlerfrei- 
es LaserschweilJen im Start/Stop-Bereich zum Inhalt 

Stand der Technik 

[0002] Das LaserschweilJen gewinnt auf Grund der 
hohen SchweilJgute ohne zusatzliches SchweilJma- 
terial fur hochbeanspruchte Bauteile im Maschinen- 
und Anlagenbau zunehmend an Bedeutung. Der 
Start/Stop-Bereich der Schweiftnaht mit seinen 
SchweilJfehlern war bisher hinsichtlich der SchweilJ- 
naht gutemindemd und schrankte damit die Einsatz- 
breite des LaserschweilJens ein. 
[0003] Diese Situation beim LaserschweilJen fuhrte 
zu einer umfangreichen Untersuchung und Erpro- 
bung mit serienmaiJig verfugbaren LaserschweilJan- 
lagen hoher Leistung mit der erfinderischen Aufga- 
benstellung, ein fehlerfreies LaserschweilJen als 
Technologie besonders fur EndlosschweilJnahte mit 
dem Schwerpunkt Start/Endpunktbereich zu erarbei- 
ten. 

[0004] Mit den bekannten technisch/technologisch 
Arbeitsverfahren des LaserschweilJen sind standig 
folgende technisch/technologische Probleme aufge- 
treten. 

Im Startbereich fuhrt der Start mit Arbeitsleistung 
zu einem Aufwerten des Materials urn 0,5-1 mm 
ca. 3-4 mm vor dem Startpunkt. In einigen Fallen 
ist eine Pore mit beginnendem Riss Oder Mittelrip- 
pendefekt zu erkennen. Wenn die Leistung nicht 
genau bestimmt wurde, also im oberen Grenzbe- 
reich liegt, kommt es zu einem DurchschweilJfeh- 
ler im Bereich der ersten 2-3 mm. Gleiches ist bei 
mangeinder Schutzgaseinstellung zu erkennen. 
Im Stopbereich fuhrt piatzliches Abschalten der 
Laserleistung in jedem Fall zu der Ausbildung ei- 
nes Endkraters mit einer RifJbildung und Mittelrip- 
pendefekte entgegen der SchweilJrichtung. Die- 
ser Endkrater kann auch als Loch durch das ge- 
schweilJte Material hindurchgehen. 
Im Uberlappungsbereich bei kreisformigen bzw. 
endlos (geschlossenen) SchweilJnahten tritt so- 
bald sich die SchweilJnaht wieder dem Startpunk 
auf ca. 3-4 mm nahert, ein RilJ und Mittelrippen- 
defekte von 5-30 mm Lange auf, der vermutlich 
vom Startpunkt (durch vorhergehende Erwar- 
mung verandertes Gefuge Oder Mittelrippende- 
fekte) in das noch nicht erstarrte Material hinein- 
wSchst. Das Gleiche ist beim Kreuzen zweier 
Nahte zu beobachten. 

Aufgabenstellung 

[0005] Zur Losung des Problemes der RifJbildung, 
Mittelrippendefekte und Poren im Start/Stop-Ober- 
lappungsbereich von LaserschweilJnahten wurden 
nachfolgende Varianten erprobt, urn die Chancen fur 
eine technisch/technologische und damit auch erfin- 
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derische LGsung abzuleiten. 

1. Kontinuierliches Einrampen der Arbeitsleistung 
von einer geringeren Leistung zur Arbeitsleistung 
(P%) im Startbereich (0%-P%; 20%-P%; 
50%-P%; und 60% bis P%) 

2. Start mit Arbeitsleistung - Uberfahren des 
Start/Endpunktes (bei Endlosnahten) (urn 0 bis 6 
mm) und anschlielJendes Abschalten des Lasers; 

3. Start mit Arbeitsleistung - Oberfahren des 
Start/Endpunktes ( urn - 5 bis 6 mm) und anschlie- 
lJendes kontinuierliches Absenken der Streckene- 
nergie; 

4. Start mit Arbeitsleistung - Herausgehen aus 
der Naht vor, bzw. nach dem Start/Endpunkt (bei 
Endlosnahten) und nachfolgendes kontinuierli- 
ches Absenken der Streckenenergie parallel zur 
SchweilJnaht innerhalb der Kontur, 

5. Start mit Arbeitsleistung - Absenken der Leis- 
tung vor dem Erreichen des Start/Endpunktes 
(-10 bis - 2 mm ) und anschlielJendes Beenden 
des SchweilJprozesses nach Variante 3 Oder 4; 

6. Start mit Arbeitsleistung - Absenken der Leis- 
tung vor Erreichen des Start/Endpunktes nach Va- 
riante 5 und anschlielJendes Verringern der Stre- 
ckenenergie entgegen der bisherigen SchweilJ- 
richtung, d.h. nochmaliges Uberfahren des Uber- 
lappungsbereiches 

[0006] Diese Versuche wurden mit der verfugbaren 
LaserschweilJanlage von Trumpf durchgefuhrt. 
[0007] Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 

Zu 1 . Keine Verbesserung, da der TiefschweilJef- 
fekt plfitzlich einsetzt und somit ein nicht durchge- 
schweidter Bereich mit einer WarmeeinfluBzone 
entsteht. An der Nahtwurzel kann keine Anbin- 
dung der SchweilJnaht erreicht werden. 
Zu 2. Es kommt im Bereich 3 mm vor dem 
Start/Endpunkt bis zum Endkrater zu tiefen Mittel- 
rippendefekten, Rissen, die sich auf der Ruckseite 
der SchweilJnaht fortsetzten. 
Zu 3. Bei Blindnahten auf homogenem Material 
(erkennbar an der oxydfreien Naht ) sind in Ab- 
hangigkeit von den Parametern rilJfreie und auch 
weitestgehend porenfreie Oberfappungen erziel- 
bar. Beginnt der ProzelJ zu zeitig (-5 mm), fehlt 
die Anbindung an die SchweilJnaht. Beginnt er zu 
spat, kommt es zu Unganzen (Poren, Mittelrip- 
pendefekte, Risse, Start/Stop-Fehler) im Uberlap- 
pungsbereich. Bei schwer schweilJbaren Werk- 
stoffen und bei realen EinschweilJungen sind Un- 
ganzen (Poren, Mittelrippendefekte, Risse, 
Start-/Stopfehler) so nicht vermeidbar. 
Zu 4. Blindnahte auf homogenem Material waren 
rissfrei. Schwer schweilJbares Material reagierte 
empfindlicher. Unganzen (Poren, Mittelrippende- 
fekte, Risse, StarWStopfehler) waren nicht voll- 
standig auszuschlielJen. Im Auslaufbereich ent- 
standen weiterhin Poren. 
Zu 5. Bei geeigneter Absenkung im gunstigen Ab- 
stand vom Start/Endpunkt waren bei Blindnahten 



auch auf schwer schweilJbaren Material gunstige 
Resultate erzielbai und weitestgehend Porenfrei- 
heit zu verzeichnen. Der Oberlappungsbereich 
konnte bei guter Oberflache der Schweissnaht auf 
40 mm verringert werden 
Zu 6. Blindnahte waren ri(J- und porenfrei. Das 
wiederholte Uberfahren der SchweilJnaht am 
Start/Endpunkt fuhrte zu tiefen Einbuchtungen in 
der SchweilJnaht. Der Prozess mulJ durch geeig- 
nete Parameterwahl optimiert werden. Reale Ein- 
schweilJungen waren bisher nicht rilJfrei darstell- 
bar. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0008] Aus diesen durchgefuhrten Untersuchungen 
konnte die erfindungsgemSlJe LGsung fur ein fehler- 
freies LaserschweilJen bestimmt werden. 
[0009] Die LGsung fur ein fehlerfreies Laserschwei- 
lJen ist nur in einer Kombination von MalJnahmen 
uberdie Fuhrung des Laserstrahles im StarWStopbe- 
reich der SchweilJnaht moglich, indem die Strecken- 
energie in diesem Bereich optimal gesteuert wird. 
[0010] Dabei sind folgende technologische Vorga- 
ben als EinzelmalJnahmen beim LaserschweilJen 
vorzugsweise bei EndlosschweilJnahten, als die 
technologisch anspruchsvollere SchweilJaufgabe zu 
erfullen: 

- Verringerung der Aufschmelztemperatur im 
StarWStop-Bereich indem die Leistung des Laser- 
strahles vom Startpunkt iiber eine LSnge von 2 
mm von 0 auf voile vorgesehene Strahlleistung li- 
near gesteigert wird. 

- Im Stopbereich etwa 3 mm vol dem Ende der 
SchweilJnaht wird die Leistung des Laserstrahles 
auf 30% linear abgesenkt und der Laserstrahl 
vom Endpunkt der SchweilJnaht unter VergrOlJe- 
rung des Abstandes des defokussierten Laser- 
strahles auf des 4-6 Fache und Verringerung der 
30 %igen Leistung des Laser strahles auf 0 vom 
Endpunkt der SchweilJnaht zurQckgefahren und 
abgeschaltet. 

- Fur eine endlos bzw. kreisformige SchweilJnaht 
erfolgt ein OberschweilJen des Startpunktes von 6 
mm. 

- Der SchweilJvorgang erfolgt unter einer Schutz- 
gasatmosphare 80-100% He und 20 - 0% Ar und 
der Wurzelbereich wird mit ein Formiergas von 
90% N 2 und 10% H 2 umspult, damit wird eine me- 
tallisch blanke Wurzelnaht gewahrleistet. 

Patentanspruche 

1. Verfahren fur fehlerfreies LaserschweilJen im 
StarWStop-Bereich dadurch gekennzeichnet, dad 
die FOhrung des Laserstrahles im Start- und Stopbe- 
reich durch eine Kombination von MaBnahmen die 
Streckenenergie des Laserstrahles in diesem Be- 
reich optimal gesteuert wird. 
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2. Verfahren fur fehlerfreies LaserschweilJen im 
Start-/Stop-Bereich nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, dad im Startbereich der SchweilJnaht 
die Leistung des Laserstrahles vom Startpunkt Qber 
eine Lange von 2 mm von 0 auf voile vorgesehene 
Strahlleistung linear gesteigert wird. 

3. Verfahren fur fehlerfreies LaserschweilJen im 
StarWStop-Bereich nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, dafJ im Stopbereich etwa 3 mm vor 
dem Ende der SchweilJnaht die Leistung des Laser- 
strahles auf. 30% linear abgesenkt wird und der La- 
serstrahl vom Endpunkt der SchweilJnaht unter Ver- 
grOfJerung des Abstandes des defokussierten Laser- 
strahles auf des 4-6 Fache und Verringerung der 30 
%igen Leistung des Laserstrahles auf 0 vom End- 
punkt der SchweilJnaht zurQckgefahren und abge- 
schaltet wird. 

4. Verfahren fur fehlerfreies LaserschweilJen im 
StarWStop-Bereich nach Anspruch 1 - 3 dadurch ge- 
kennzeichnet, dalJ fur eine endlos bzw. kreisformige 
SchweilJnaht der Start nach Anspruch 2 erfolgt und 
im Endpunkt gleich Startpunkt nach Anspruch 3 ein 
OberschweilJen des Startpunktes von 6 mm erfolgt. 

5. Verfahren fur fehlerfreies LaserschweilJen im 
StarWStop-Bereich nach Anspruch 1-4 dadurch ge- 
kennzeichnet, dalJ der SchweilJvorgang unter einer 
Schutzgasatmosphare 80-100% He und 20-0% Ar 
erfolgt, der Wurzelbereich mit einem Formiergas von 
90% N 2 und 10% H 2 umspCilt und somit eine metal- 
lisch blanke Wurzelnaht gewahrleistet wird. 

Es folgt kein Blatt Zeichnungen 



